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(54) DIversity^Empfangsvorrichtung zur Kompensation der DopplerverscMebung in elnem 
Bahnmobilfunksystem 



(57) Durch die sclnnelle Vorbeifahrt einer Mobilsta- 
tion (MS) an einer Funkfeststation (BTS), wie etwa beim 
Bahnmobiifunk, entsteht ein Dopplersprung im HF- 
Mobilfunksignal, derdessen Empfang st6rt- 

Vorgeschlagen wird eine Empfangsvorrichtung (RX) 
mit mindestens zwei Antennen (A1 , A2, A3), die jeweils 
einen Empfangszweig (1, 2, 3) spetsen und die auf einer 
sich In die Fahrtrichtung der Mobilstation (MS) erstrek- 
kenden Linle soweit voneinander entfernt (^stand d) 



angeordnet sind, daB zumindest eine Antenne (A2, A3) 
ein demoduiierbares Empfangssignal (S2. S3] in den 
entsprechenden Empfengszweig (2, 3) einspeist, wah- 
rend die Mobilstatk>n (MS) die Funkfeststation (BTS) 
passlert. 

Die Erfindung ist sehr einfach und kostengunstig 
mittels VenArendung eines Diversity-Ennpfdngers reali- 
sierbar. 



Ui 



I 





sx 













J>WW 




I 



SN K I 



DIE M 








~ J, 




Ql 
UJ 



PriDndby Rank Xeiot (UK) Business Sarvices 
2.12.4/3.4 



BNSDOCID: <BP ^07t8986Aa_L> 



1 



EP0718 986A2 



2 



Bes^reibung 

Beim Mobilfunk, insbesondere beim Bahnmobil- 
funk, treten Frequenzverschiebungen rm Mobilfunksi- 
gnal auf^diedurchden Dopplereffekt verursacht werden. 
Diese Art der StOrung ist besonders dann groB. wenn 
Sender und Empfanger dicht aneinander vorbeifahren, 
In diesem Fall wird die Funkverbindung durch einen 
sogenannten Dopplersprung gest5rt, der eine Unterbre- 
chung der Funkverbindung bewtrken kann. 

Aus DE 42 22 236.2 A1 ist eine Empfangsvorrich- 
tung fur eine durch den Dopplereffekt gestorte Funk- 
tibertragung bekannt. Diese Empfangsvorrlchtung 
enthcilt eine Antenne, ein Empfangsteil mit Mischerstufe 
und eine Schaltung. die die Anderung der Signallaufzeit 
des Mobilf unksignals ermittelt und daraus den Eintritts- 
zeitpunkt und den Betrag des Dopplersprungs ermittelt, 
urn durch Anderung der Mischfrequenz die Frequenzver- 
schiebung zu kompensieren. Fur die Schaltung der 
bekannten Empfangsvorrichtung ist ein Steuerpro- 
gramm erforderlich. 

Aufgabe der Erflndung ist es eine einfache Emp- 
fangsvorrichtung vorzuschlagen, die auch ohne Einsatz 
eines Steuerprogramms. fGr eine durch den Doppleref- 
fekt gestsrte Funkubertragung geeignet isl. 

GelOst wird die Aufgabe durch eine Empfangsvor- 
richtung und durch eine VerwerxJung einer Diversity- 
Empfangsvorrichtung nach einemder nebengeordneten 
Anspruche. 

Demnach wird eine Empfangsvorrichtung vorge- 
schlagen, die mindestens zwei Antennen enthalt, die 
jeweils einen Empfangszweig speisen und die auf einer 
sich in die Bewegungsrichtung (Fahrtrlchtung der sich 
bewegenden Mobilf unkeinrichtung) erstreckenden Linie 
soweit voneinander entfernt angeordnet sind, daB 
zumindest innerhalb eines der Empfangszweige ein von 
der entsprechenden Anienne eingespeistes Empfangs- 
signaldemodulierbar ist, wShrenddie eine Mobilf unkein- 
richtung die andere passiert. Durch die nnehrzweigrge 
Empfangsvorrichtung mit dieser Antennenanordnung ist 
sichergestellt da0 die Funkubertragung auch nicht im 
Falle eines auftretenden Dopplersprungs abreiBt 

Die Erfindung ist auch durch eine Verwendung einer 
Diversity-Empfangsvorrichtung mit mindestens zwei 
Antennen umsetzbar, indem die Antennen auf einer sich 
in die Bewegungsrichtung (Fahrtrlchtung der sich bewe- 
genden Mobilf unkeinrichtung) erstreckenden Unie 
soweit voneinander entfernt angeordnet werden, daB 
zumindest innerhalb eines der Empfangszweige ein von 
der entsprechenden Antenne eingespeistes Empfangs- 
signal demodullerbar ist, w^hrend die eine Mobilfunketn- 
richtung die andere passiert Durch diese Verwendung 
ist eine sehr einfache Reallsierung der Erfindung gege- 
ben. Ein Vorteit der Erfindung ist es. cte3 ohne zusdtzli< 
Che MaBnahmen die Empfangsvorrk:htung auch zum 
MehnA/egeempfang geeignet ist. 

Ausgestaltungen der Erfindung mit weiteren Vortei- 
len ergeben sich ausden Unteranspruchen. 



Im weiteren wird die Erfindung anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels und unter Zuhtlfenahme folgender 
Figuren beschrieben: 

5 Fig. 1 , die das Blockschaltbitd etner Empfangsvor- 
richtung fOr den Bahnmobilfunk zetgt, und 

Fig. 2 . die schematisch den Einsatz der Empfangs- 
von-ichtung innerhalb einer im Zug und inner- 
w halb einer an der Bahntrasse instailierten 

Mobilfunkeffirichtung zeigt. 

In Fig. 1 ist eine Empfangsvorrichtung RX schema- 
tisch dargesteilt Diese enthalt drei Antennen A1 , A2 und 

15 A3 die jeweils einen Empf^igszweig 1 , 2 bzw. 3 speisen. 
Jeder Empfangszweig enthalt einen Ab¥vdrtsmischer 
DWN, der der entsprechenden Antenne nachgeschaltet 
ist und der das Empfangssignal von der HF-Lage (z.B. 
900 MHz) in die ZF-Lage (z,B. 100 MHz) umsetzt, Wei- 

20 terhin enthalt jeder Empfangszweig einen dem Aimdrts- 
mischer DWN nachgeschalteten Demodulator DEM, der 
hier nach dem GMSK-Verfahren (Gaussian Minimum 
Shift Keying) das Empfangssignal demodulierl Die Aus- 
gangssignale der Demodulatoren entsprechen somit 

25 den Quadraturkomponenten der uber die verschiedenen 
Empfangszweige 1 , 2 und 3 empfangenen Empfangssi- 
gnaleS1.S2 bzw. S3. 

Da die Antennen A1 . A2 und A3 in Fahrtrichtung so 
angeordnet sind. daB sie zumindest um einen Abstand 

30 d zueinander entfernt sind, kGnnen die Empfangssignale 
stark voneinander abweichen, in^esondere wahrend 
einer Vorbeifahrt der Empfangsvonichking an einer Sen- 
devorrichtung. 

Der Abstand d ist so groB gewdhit, daB die erwartete 

35 Stdrung, d.h. hier der Dopplersprung, innerhalb der 
Empfangssignale S1 . S2 und S3 zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten auftritt, wobei zwischen den Zeitpunkten 
mindestens eine Zeitdauer T verstreicht, die ausreicht 
um die Stdrung inneitialb der Demodulation zu kompen- 

40 sieren. Hier bendtigt der Demodulator DEM etwa eine 
Zeitoauer von T ^ 1 1 5 ms, um einen Doppiersprung von 
etwa 660 Hz zu kompensieren, wie er bei einer Fahrge- 
schwndigkeit von V = 400 knVh und einer Tragerfre- 
quenz von 900 MHz auftritt. Der Abstand d berechnet 

45 sich dann zu d = V • T = 400 knVh • 115ms«13m. 

Zur Verarbeitung der an den Ausgangen der Demo- 
dulatoren DEM aniiegenden Empfangssignale Sl» S2 
und S3 enthalt die Empfangsvorriclrtung RX eine Schal- 
tung MRC, diepruft, welcheder Empfangssignale demo- 

50 dulierbar. d.h. nur gering gesl6rt, sind, Dazu enthalt die 
Schaltung MRC drei MeBstufen SNR zur Messung der 
Signal-Rauschabstande der drei Empfangssignale S1 , 
S2 und S3 und zur Berechnung von drei Wichtungsfak- 
toren W1 , W2 und W3. Jeder Wichtungsfaktor hat ent- 

55 sprechend dem gemessenen Signal-Rauschabst£uid 
einen Betrag zwischen 0 und 1 (= 100%). 

Die Schaltung MRC enthdtt weiterhin dr^ Wich- 
tungsstufen die entsprechend den Wichtungsfaktoren 
W1» W2 und W3 die Empfangssignale S1^ S2 bzw. S3 



2 



BNSOOCIO; <eP ^071898eA2J_> 



3 



EP 0 718 986 A2 



4 



wichten. Weiterhin enlh&lt die Schaltung MRC eine 
Addierstufe ADD zur Bildung eines Ausgangssignals S 
aus der Summe der gewichteten Empfangssignale W1 
* S1,W2 • S2undW3 • S3. Dadurch werden die Emp- 
fangssignale SI , S2 und S3 entsprechend ihres Signal- 5 
Rauschabstandes, d.h. entsprechend ihrer Signalquali- 
tdt, miteinander zu einem Ausgangssignal S verknupft. 

Demnach arfoeifet die Schaltung IVIRC nach dem 
sogenannten Maximum-Ratio-Combining, das zum 
Mehrwegeemplang benutzt wird. Somit kann die Emp- w 
fangsvorrichtung RX nach Fig. i auch durch eine Ver- 
wendung einer Diversity-Empfangsvorrichtung mit 
einem Maximum Ratio Combiner realisiert werden, in 
dem die Antennen dieser Diversity-Empfangsvorrich- 
tung sehr welt voneinander entfernt, d,h. mindesten& im is 
Abstand d » X, und in Fahrtrichtung angeordnet wer- 
den. Sowohl einer StSrung durch Mehnwegeemptang als 
auch durch den Dopplereffekt wird dadurch begegnet. 

Neben der in Rg. 1 gezeigten AusfOhrung ist es 
auch denMDar die Schaltung zur Auswertung der ver- 20 
schiedenen Empfangssignale als Schaltstufe auszufuh- 
ren, die nur denjenigen Empfangszweig mit der besten 
Signalqualitat zum Ausgang der Empfangsvorrichtung 
durchschaltet. 

Auch ist es denkbardie Antennen ate Richtantennen 25 
auszufuhren die in die Fahrtrichtungen ausgerichtet 
sind. wodurch die Vorteile einer Richtfunkubertragung 
wieetwahoher Antennengewinn, geringe Sendeleistung 
und geringe StOrempfindtichkelt, zum Tragen kommt. 

Die Empfangsvorrichtung kann auch so ausgefuhrt 3o 
sein, das die Auswertung und Verknupfung der Emp- 
fangssignale bereits in l-IF< oder ZF-Lage erfolgt Es ist 
eine analoge als auch eine digitale, insbesondere eine 
DSP-gesteuerte (Digitaler-Signal-Prozessor), Schal- 
tung denkbar, as 

In Fig, 2 ist schematisch dargestellt, wie die erfin- 
dungsgemdfSe Empfangsvorrichtung fur eine FunkOber- 
tragung im BahnmobUfunk verwendbar ist 

In diesem Beispiel vsx in einem Hochgeschwindig- 
keitszug eine Mobilf unkeinrichtung MS mit einer Sende- 40 
vorrichtungTX, mit der Empfangsvorrichtung RXund mit 
einem Duplexer DUP integriert. Diese Mobllfunkeinrich- 
tung wrrd im weiteren Mobilstallon MS genannt Der 
Hochgeschwindigkeitszug, der z. B. eine maxlmale Fahr- 
geschwindigkeit von V = 400 km/h hat, ist uber die Mobil- 4S 
Station MS funkverbunden mit stationaren 
Mobilfunkeinnchtungenzum Austausch von Sprach- und 
Datensignalen fur eine Betriebs- und Steuerungskom- 
munrkation. Denkbar ist auch die Funkverbindung fur 
eine Kommunikation von FahrgSsten mit dem offentii- so 
Chen Telekommunikationsnetz zu nutzen. In Fig. 2 ist 
berspielshaft nur eine der stationaren Mobilfunkeinrich- 
tungen gezeigt, die im weiteren kurz Feststation BTS 
genannt wird. 

In diesem Beispiel haben die Feststation BTS und 55 
die Mobilstation MS dieselbe Verschaitung von der Sen- 
devorrichtung TX. der Empfangsvorrichtung RX, dem 
Duplexer DUP und den Antennen A1 , A2 und A3. Diese 
Verschaltung wird nun kurz beschrieben: 



Der Di45lexer DUP ist mit einer der Antennen A1, mit der 
Sendevorrichtung TX und mit einer der Empfangszweige 
der Empfangsvorrichtung RX verbunden. Demnach 
dient diese Antenne A1 zum Senden und zum Empfan- 
gen. Die verbleibenden zwei Empfangszweige der Emp- 
fangsvorrichtung stnd jeweils mit einer der beiden 
weiteren Antennen A2 bzw. A3 verbunden, Diese Anten- 
nen dienen demnach nur zum Empfang. Durch die 
bereits beschriebene Anordnung der Antennen kann cfie 
Enri^langsvc^rbhtung RX die Storungen bei der Funk- 
Qbertragung kompensieren. Die gezeigte Verschaltung 
ermogJicht elnen gegen Storungen unempfindlichen 
Sendeempfang mittels weniger Antennen. Es ist auch 
denkbar nu-zwei Antennen einzusetzen. Diese konnten 
etwa am Anfang und am Ende des Hochgeschwindig- 
keitszuges auf den Triebkoplen monttert sein. Mit stei- 
gender Anzahl der verwendeten Antennen nimmt 
aufgrund der Verknupfung aller Empfangssignale inner- 
halb der Empfangsvon^ichtung RX die StgnalgOte des 
Ausgangssignafs zu. 

Die beschriebene Ausfuhrungsform der Erfindung 
steht beispielhaft fur zahlreiche andere denkbare Aus- 
gestaltungen, wie etwa fOr die Funkkommunikation bei 
Magnetschwebbahnen oder fOr die Transporluberwa* 
Chung mit Hitfe sogenannter Funk-8afisen. 

Patentans|>ruche 

1 . Empfangsvorrichtung ( RX) fur eine durch den Dof^ 
lereffekt g^tdrte Funkubertragung zwtschen zwei 
sich relativ zueinander bewegenden Mobilfunkein- 
richtungen (MS. BTS) mit mindestens zwei Anten- 
nen (A1 , A2. A3), die jeweils etnen Empfangszweig 
(1 , 2, 3) speisen und die auf einer sich in die Bewe- 
gungsrichtung (Fahrtrichtung der sich bewegenden 
Mc^ilfunkeinrichtung) erstreckenden Linie soweit 
voneinander entfernt angeordnet sind. dafB zumin- 
dest eine Antenne (A2, A3) ein demodulierbares 
Enpfangssignal (S2, S3) in den entsprechenden 
Emp^ngszwetg (2, 3) einspeist. wahrend die eine 
Mobllfunkeinrichtung (MS) die andere (BTS) pas- 
siert. 

2. Empfangsvorrichtung (RX) nach Anspruch 1 , bei der 
die Antennen (A1, A2» A3) um mindestens einen 
Abstand (d) voneinander entfernt angeordnet sind, 
der sich im wesentlichon durch das Produkt aus der 
Fahrgeschwindigkeit (V), die die eine Mobiifunkein- 
richtung (MS) relativ zur anderen hat. und der Zeit- 
dauer (T) berechnet, die bei einer Demodulation des 
zumindest einen Empfangssignals (S2, S3) zur 
Kompensation der durch den Dopplereffekt bewirk- 
ten Frequenzverschiebung benotigt wird 
(d=V • T). 

3. Empfangsvorrichtung (RX) nach Anspruch 1, dte 
weiterhin eine mit den Ernpfengszweigen (1, 2, 3) 
vertDund^e Schaltung (MRC) enthsft, die mittels 
einer Auswertung aller Empfangssignale (St, S2, 
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S3} prDft welche(S2, S3) der Errpfangssignale htn- 
reichend gut demodulierbar sind. 

4. £mpf angsvorrichtung ( RX) nach Anspruch 3, bei der 
die Schaltung (MRG) mjndestens eine MeBstufe s 
(SNR) enthait. die zur Auswertung der Empfangssi- 
gnale deren SignalqualitSt, insbesondere deren 
Signal- Rausch-Abstand. mlBt. 



srch bewegenden Mobf ffunkeinrichtung) erstrecken- 
den Linle soweit voneinander entfernl angeordnet 
warden, daB zumindest eine Antenne (A2, A3) ein 
demodulierbares Empfangssignal (82, S3) in den 
entsprechenden Empfangszwefg (2, 3) einspelst, 
w&hrend die eine Mobilfunkeinrlchtung (MS) die 
andere (BTS) passien. 



5- Empfangsvorrichtung (RX) nach Anspruch 3. bei der io 
die Schaltung (MRC) mittels einer Verknupfung der 
hinreichend gut demodulierbaren Empfangssignal e 
(S2, S3) ein AusgangssignaJ (S) der Empfangsvor- 
richtung (RX) bildet fOr eine nachfcrigervle Slgnal- 
verarbeitung. 75 



6, Enpf angsvorrichtung ( RX) nach Anspruch 5, bei der 
die Schaltung (MRC) zur Verknupfung der Enrtp- 
fangssignale (S2. S3) Wichtungsstufen enthdit, die 
in die Empfangszweige (1,2,3) geschaltet sind, zur 20 
Wichtung der Empfangssignale (81, 82, S3) mit 
Wichtungsfakloren (W1, W2, W3), die durch die 
Auswertung der Empfangssignale bestimmt sind. 



7. Empfangsvorrichtung ( RX) nach Anspruch 6, bei der 2S 
die Schaltung (MRC) weiterhin eine Addierstufe 
(ADD) enthalt. die durch Addition der gewichteten 
Empfangssignale das Ausgangssignal (S) bildet. 



8, Empfangsvorrichtung nach Anspruch 3, bei der die 30 
Schaltung nach der Auswertung der empfangenen 
Mobilfunksignale aus diesen dasjenige bestimmt 
das am besten demockilierbar ist, und den entspre- 
chenden Emptengspfad fOr eine nachfolgende 
Signalverarbeitung zum Ausgang der Empfangsvor- ss 
richtung durchschaltet. 

9. Mobilfunkeinrichtung (MS) die eine Empfangsvor- 
rtehtung (RX) fur eine durch den Dopplereffekt 
gestOrte Funkubertragung enthalt mit mindestens 40 
zwei Antennen (A1, A2. A3), die jeweils einen Emp- 
^ngszweig (1. 2, 3) speisen und die auf einer sfch 

in die Bewegung^k:htung (Fahrtrichtung der sich 
bewegenden MobilfunkeinrichtLmg) erstreckenden 
Linie soweit voneinander entfernt angeordnet sind, 4S 
daB zumrndest eine Antenne (A2, A3) ein demodu- 
lierbares Empfangssignal (S2, S3) in den entspre- 
chenden Empfangszw^g (2, 3) einspeist, wahrend 
die eine Mobilfunkeinrichtung (MS) die andere 
(BTS) passiert, so 



10. Verwendung einer Diversity-Empfangsvorrichtung 
(RX). die mindestens zwei Antennen (A1, A2, A3) 
zur Speisung jeweils eines Enpfangszweiges (1,2, 
3) enthalt. fur eine durch den Dopplereffekt gestorte ss 
Funkubertragung zwtschen zwei sich relativ zuein- 
ander bewegenden Mobilfunkeinrichtungen (MS, 
BTS). irKiem die Antennen (A1, A2, A3) auf einer 
sich in die Bewegungsrichtung (Fahrtrichtung der 
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(54) Diversity-Empfangsvorrichtung zur Kompensation der Dopplerverschiebung in einem 
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(57) Durch die schnelle Vorbeifahrt einer MobUsta- 
tion (MS) an einer Funkfeststation (BTS), wie etwa t^eim 
BahnmobiifunK entstelit ein Dopplersprung im HF- 
MobilfunksignaK der dessen Empfang stOrt. 

Vorgeschlagen wird eine Empl^ngsvorrkshtung 
(RX) mit mindestens zwei Antennen (A1, A2, A3), die 
jeweils einen Empfangszweig (1 , 2. 3) speisen und die 
auf einer sich in die Fahrtrichtung der Mobilstation (MS) 
erstreckenden Linie soweit voneinander entfernt 



(Abstand d) angeordnet sind. daB zumindest eine 
Antenne (A2, A3) ein demoduli&'bares Empl^ngesignal 
{S2, S3) in den entsprechenden Empfengszweig (2, 3) 
einspeistp wahrend die Mobilstation (MS) die Funkfests- 
tation (BTS) passiert. 

Die Erfindung ist sehr einfach und kostengunstig 
mitteis Verwendung eines Diversity-Empf^ngers reali- 
sierbar. 
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